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Re´sume´ :
La perme´abilite´ lacuno-canaliculaire re´git l’e´coulement interstitiel dans l’os cortical, ce qui en fait un
e´le´ment-cle´ quant a` la compre´hension du remodelage osseux. Dans cette e´tude une mise en perspective
des e´carts entre les pre´dictions issues de mode`les (10−20 m2) et les re´centes mesures de ce parame`tre
(10−24 m2) est pre´sente´e. Pour illustrer notre propos, nous proposons une loi de Kozeny revisite´e
donnant la variation de la perme´abilite´ avec les parame`tres de la microstructure osseuse. Cette loi
pourra servir d’entre´e dans un mode`le de remodelage osseux.
Abstract :
The lacuno-canalicular permeability has been proven to play a key role in the process of bone remode-
ling by governing the cortical interstitial fluid flow. The aim of this study is to question the discrepan-
cies between predictions issue from modelling (10−20 m2) and the recent experimental measurements
(10−24 m2). We propose therefore a reexamined Kozeny law relating the permeability to the textural
parameters of cortical bone microstructure. This numerical estimation can then be used as an input in
models aiming at mimicking the bone remodeling process.
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1 Introduction
Les interactions fluide-cellules a` l’inte´rieur du tissu osseux, conside´re´ comme un milieu poreux sature´,
jouent un roˆle essentiel dans le processus de remodelage osseux [1]. Une e´valuation pre´cise des champs
de vitesse et de pression au niveau des cellules me´cano-sensibles de l’os (oste´ocytes), c’est-a`-dire a`
l’inte´rieur des pores du re´seau lacuno-canaliculaire, s’ave`re donc ne´cessaire pour pouvoir comprendre
de manie`re approfondie ce proce´de´ de remodelage. L’e´coulement interstitiel dans l’os e´tant duˆ aux
de´formations me´caniques subies par le squelette osseux, la the´orie de Biot peut eˆtre utilise´e pour
mode´liser le comportement me´canique de ce dernier et ainsi simuler le processus de remodelage [2].
Dans cette approche, l’e´coulement du fluide interstitiel peut eˆtre quantifie´ a` l’aide d’un unique pa-
rame`tre de´pendant exclusivement de la ge´ome´trie du re´seau poreux : la perme´abilite´ intrinse`que κ.
Une de´termination pre´cise de la valeur de ce parame`tre est donc indispensable pour mode´liser les
interactions fluide-cellules s’ope´rant dans l’espace lacuno-canaliculaire. Mais en raison de la structure
multi-e´chelle de la porosite´ osseuse, les mesures expe´rimentales de cette valeur sont tre`s complique´es
a` mettre en œuvre, d’ou` la large plage de valeurs propose´e dans la litte´rature disponible (de 10−18 a`
10−25 m2). L’objet de la pre´sente e´tude est donc de relier quantitativement la perme´abilite´ intrinse`que
κ a` la structure ge´ome´trique des pores lacuno-canaliculaires a` l’aide de la me´thode des e´le´ments
finis. Cet article pre´sente les conclusions du premier stade de l’e´tude, qui permet, a` partir d’une
me´thode na¨ıve, d’obtenir une loi de type Kozeny-Carman pour κ. Dans une premie`re partie, nous
justifierons par une rapide e´tude bibliographique la ne´cessite´ de chercher a` de´terminer proprement la
perme´abilite´ lacuno-canaliculaire. La seconde partie de ce travail mettra en œuvre la de´termination
de la perme´abilite´ lacuno-canaliculaire.
1
20e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Besanc¸on, 29 aouˆt au 2 septembre 2011
2 Diffe´rents mode`les de la perme´abilite´ intrinse`que
2.1 Loi de Kozeny-Carman
La perme´abilite´ des milieux poreux est un sujet d’e´tude commun a` de nombreux domaines d’application
(e´tude des sols, industrie chimique, environnement et sciences du vivant, etc.). De nombreux mode`les
ont donc e´te´ e´tablis pour la de´crire. Dans le cas de mate´riaux poreux isotropes, la loi de Kozeny-
Carman permet de relier la porosite´ ηf a` la perme´abilite´ intrinse`que κ du solide e´tudie´ [3, 4] selon
l’e´quation :
κ =
η2f
c(1− ηf )2A2 , (1)
ou` A est la surface spe´cifique (aire de l’interface fluide-solide par unite´ de volume) et c le parame`tre de
Kozeny. La valeur de ce dernier peut par ailleurs eˆtre exprime´e a` partir de la tortuosite´ θ du syste`me
e´tudie´ suivant la relation c = α θ2, ou` la valeur du facteur de forme α est typiquement comprise entre
2 et 3 [5]. De plus, l’e´quation de Kozeny-Carman peut eˆtre simplifie´e pour les mate´riaux a` faible
porosite´. En effet, en notant δ la taille caracte´ristique des pores, V le volume du syste`me e´tudie´ et
Vf le volume de la porosite´, on peut dans ce cas exprimer les grandeurs ηf et A selon A ≡ δ2/V et
ηf = Vf/V ≡ δ3/V . On obtient ainsi l’e´quation de Kozeny-Carman dans l’approximation des milieux
a` faible porosite´ (mode`le FP) :
(FP) κ =
δ2 ηf
c(1− ηf )2 . (2)
Deux autres cas particuliers peuvent eˆtre souvent rencontre´s dans des e´tudes de la perme´abilite´ de
milieux poreux. Le premier consiste a` mode´liser le milieu poreux comme un ensemble de particules
sphe´riques solides entasse´es, les pores constituant l’espace non occupe´ par ces particules a` l’inte´rieur du
mate´riau (mode`le PS), et le second consiste a` voir le milieu poreux comme un faisceau unidirectionnel
de capillaires cylindriques (mode`le PC). On obtient alors deux nouvelles expressions simplifie´es de
l’e´quation de Kozeny-Carman [6, 7], k e´tant le parame`tre de Kozeny modifie´ :
(PS) κ =
δ2 3
√
η7f
kθ2 3
√
(1− ηf )4
et (PC) κ =
δ2 ηf
32 θ2
. (3)
Les relations pre´ce´dentes nous permettent, a` partir de la de´termination de quatre parame`tres ma-
croscopiques (θ, ηf , k et α), d’estimer l’e´volution de la perme´abilite´ intrinse`que d’un mate´riau poreux
en fonction d’une taille caracte´ristique de pore. Comparons a` pre´sent ces estimations aux mesures
expe´rimentales re´centes effectue´es sur l’os cortical.
2.2 Mesures et estimations de κ dans la bibliographie
La porosite´ lacuno-canaliculaire dans l’os cortical est estime´e a` environ 3 − 5% [8]. Par ailleurs, la
valeur de la tortuosite´ θ, qui repre´sente le rapport entre la longueur re´elle “du bras” d’un oste´ocyte et
sa longueur apparente, varie entre 2 et 3 [9]. Le parame`tre k entrant en compte dans l’approximation
des particules sphe´riques peut eˆtre calcule´ analytiquement [6], d’ou` ici k = 72. La valeur du parame`tre
de Kozeny α avoisinant 2.5 [6], on peut donc estimer a` l’aide des e´quations (2) et (3) les variations
de la perme´abilite´ κ en fonction de la taille caracte´ristique des pores δ (cf. figure 1). Sur ce graphe,
les rectangles A et B repre´sentent les plages de valeurs de κ re´cemment mesure´es expe´rimentalement
(rectangle A) [10, 11, 12] ou estime´es sur la base de mode`le a` partir de calculs du flux lacuno-
canaliculaire (rectangle B). Aux variations de κ en fonction de δ obtenues dans le cadre des trois
approximations pre´ce´dentes, on a ajoute´ deux lignes horizontales repre´sentant la taille d’une mole´cule
d’eau (3 × 10−10 m, ligne en pointille´) et la taille minimale d’un pore ne´cessaire a` la pre´sence d’eau
libre en son sein (2×10−9 m, ligne pleine) estime´e d’apre`s les travaux de [13]. On peut alors remarquer
que les tailles caracte´ristiques de pore associe´es aux valeurs expe´rimentales de κ re´cemment mesure´es
(rectangle A) sont infe´rieures a` la taille requise pour observer un e´coulement, quel que soit le mode`le
utilise´. En revanche, meˆme si la fourchette basse des estimations base´es sur un mode`le de κ (rectangle
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Figure 1 – Estimations nume´riques et mesures expe´rimentales de κ en fonction de δ
B) correspond e´galement a` des tailles de pore δ non re´alistes pour deux des trois approximations,
l’ordre de grandeur de δ est globalement cette fois-ci satisfaisant. D’autre part, la morphologie du
re´seau lacuno-canaliculaire sugge`re que les mode`les de faible porosite´ (FP) et de pores cylindriques
(PC) semblent plus adapte´s que le troisie`me pour de´crire le tissu osseux. En conside´rant qu’une
taille caracte´ristique de pore physiologique est comprise entre la distance inter-fibre de la matrice
pe´ricellulaire, soit quelques nanome`tres [14], et le rayon d’un canalicule, soit environ 0.1 µm [8], les
deux approximations (FP) et (PC) nous donnent alors une plage de valeurs typiques pour κ comprise
entre 10−18 et 10−20 m2. Cependant, si ces estimations nume´riques de κ donnent une premie`re plage
de valeur a` conside´rer, elles restent base´es sur des hypothe`ses fortes concernant la ge´ome´trie des pores
du re´seau lacuno-canaliculaire, et ne prennent pas en compte la texture fine de cette porosite´ due a`
la pre´sence de fibres pe´ricellulaires, qui modifient l’e´coulement interstitiel. Par exemple, pour prendre
en compte la matrice pe´ricellulaire, [15] a de´cide´ d’inte´grer un facteur 100 au de´nominateur de la loi
de Kozeny-Carman. Le caracte`re a priori de ce choix nous incite a` chercher a` e´tablir une relation
quantitative simple, de type Kozeny-Carman, entre les principaux parame`tres morphologiques de la
porosite´ lacuno-canaliculaire (rayon du canalicule et “du bras” de l’oste´ocyte, densite´ et ge´ome´trie des
fibres, etc.) et la perme´abilite´ intrinse`que κ du milieu. Cette loi pourrait en effet alors eˆtre utilise´e
en entre´e de mode`le de simulation du comportement hydrome´canique du tissu osseux. Notre strate´gie
va consister a` traiter le proble`me en deux e´tapes : i/ nous allons chercher a` construire une loi de
la conductivite´ de Hagen-Poiseuille en fonction d’une taille caracte´ristique du pore d sur toute une
plage de caracte´ristiques structurelles du pore choisie a` l’aide de l’e´tude de [14] ; ii/ la perme´abilite´
lacuno-canaliculaire est de´duite par prise de moyenne en faisant apparaˆıtre la tortuosite´ et la porosite´.
3 Estimation nume´rique de la perme´abilite´ lacuno-canaliculaire
3.1 Description du mode`le
Cette troisie`me partie est consacre´e a` la de´termination, a` l’aide de la me´thode des e´le´ments finis, d’une
relation de type Kozeny-Carman entre les parame`tres structuraux de l’espace lacuno-canaliculaire
d’une part, et la perme´abilite´ intrinse`que κ de l’os e´tudie´ d’autre part. Nous nous sommes donc
inte´resse´s a` l’e´coulement d’un fluide dans l’espace lacuno-canaliculaire, en faisant varier la ge´ome´trie
du canalicule a` partir de l’e´tude anatomique mene´e par [14]. Les caracte´ristiques de cet e´coulement
e´tant de´termine´es par la porosite´ la plus fine, nous avons donc mode´lise´ l’e´coulement du fluide dans
un canalicule, sans tenir compte de l’influence d’e´ventuelles lacunes. Ainsi, a` l’e´chelle d’un pore, le
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Ge´ome´trie Parame`tres du Fluide
Rc [0.7− 1.5]× 10−7 m
Ro [3.5− 8.0]× 10−8 m densite´ ρ 1 000 kg.m−3
Rf [3.0− 8.0]× 10−9 m
Dlf [2.5− 4.5]× 10−8 m viscosite´ µ 6× 10−4 Pa.s
Nf 2-30 (valeur prise comme re´fe´rence : 6)
Table 1 – Plages de valeurs e´tudie´es pour les diffe´rents parame`tres [14]
syste`me a` e´tudier est un espace annulaire, de´limite´ par la paroi du canalicule d’une part (cylindre de
rayon Rc) et celle “du bras” de l’oste´ocyte d’autre part (cylindre de rayon Ro), et traverse´ par des fibres
cylindriques transversales (rayon Rf ). Ces dernie`res sont dispose´es pe´riodiquement dans les directions
transverse et longitudinale du canalicule [14]. On nomme alors Nf le nombre de fibres contenues dans
une section transverse du canal, et Dlf la distance entre deux plans de fibres. Par ailleurs, a` l’e´chelle
de l’oste´on, le re´seau lacuno-canaliculaire est caracte´rise´ par sa tortuosite´ θ et sa porosite´ ηf . Enfin, la
pe´riodicite´ de configuration ge´ome´trique du syste`me e´tudie´ permet de n’en mode´liser qu’une fraction.
On conside`re donc l’e´coulement d’un fluide aqueux au sein de l’espace lacuno-canaliculaire mode´lise´.
Le nombre de Reynolds correspondant a` cette e´tude e´tant tre`s faible, l’e´coulement du fluide est de´crit
par l’e´quation de Stokes lorsque le fluide est incompressible. Une diffe´rence de pression ∆P = 41 Pa est
impose´e entre les deux extre´mite´s du canalicule, et la longueur L de canal e´tudie´e est suffisante pour
pouvoir ne´gliger les effets de bords au milieu du conduit. Enfin, la re´solution nume´rique du proble`me
est effectue´e a` l’aide d’e´le´ments te´trae´driques avec une interpolation line´aire de Lagrange. La figure 2
donne un aperc¸u de la ge´ome´trie du pore avec un zoom sur une portion du pore.
Figure 2 – Ge´ome´trie du pore avec un zoom sur une portion du pore
Il est alors possible de de´terminer nume´riquement la conductivite´ hydraulique κc du syste`me dans la
direction longitudinale du canal a` partir de la vitesse longitudinale moyenne v selon la loi de Poiseuille :
κc =
vLµ
∆P
. (4)
L’influence des diffe´rents parame`tres texturaux cite´s pre´ce´demment (cf. tableau 1) sur la valeur de
κc peut ainsi eˆtre e´tudie´e en faisant varier tour a` tour chacun de ces parame`tres, les autres e´tant
maintenus a` leur valeur me´diane.
3.2 Re´sultats
Pour pouvoir comparer aise´ment l’impact des diffe´rents parame`tres texturaux sur la valeur de la
conductivite´ hydraulique κc, chaque ge´ome´trie mode´lise´e est caracte´rise´e par un unique parame`tre
δ de´fini comme le produit de la porosite´ et de l’inverse de la surface spe´cifique du tissu lacuno-
canaliculaire. Dans le cadre de l’approximation des milieux a` faible porosite´, δ repre´sente de cette
fac¸on bien la taille caracte´ristique du pore e´tudie´. La figure 3 repre´sente l’e´volution de la valeur de κc
en fonction de δ. Dans le domaine d’e´tude de´termine´ par [14], deux parame`tres texturaux, le rayon
du canalicule Rc et le nombre de fibres par section transverse Nf , semblent avoir une importance
pre´dominante sur la valeur de κc. De plus, l’interpolation des re´sultats nume´riques obtenus par une
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Figure 3 – Variation de la conductivite´ hydraulique en fonction de la taille caracte´ristique du pore
mode´lise´ (incertitude : 2%)
fonction puissance permet de retrouver la loi parabolique de´ja` observe´e expe´rimentalement par Kozeny
et Carman. Par ailleurs, en de´terminant inde´pendamment la porosite´ ηf et la tortuosite´ θ du re´seau
lacuno-canaliculaire, la conductivite´ hydraulique κc peut eˆtre relie´e a` la perme´abilite´ intrinse`que κ de
ce re´seau via une prise de moyenne selon la loi :
κ =
ηf κc
θ
. (5)
Cette estimation de la perme´abilite´ intrinse`que κ peut alors eˆtre re´utilise´e comme parame`tre d’entre´e
d’un mode`le poroe´lastique du comportement hydrome´canique du tissu osseux tenant compte de la
morphologie microscopique du re´seau lacuno-canaliculaire.
3.3 Discussion
La forte de´pendance de la conductivite´ hydraulique κc, et donc de la perme´abilite´ intrinse`que κ, a` la
taille caracte´ristique des pores δ nous indique que les interactions fluide-structure au sein du mate´riau
sont bien gouverne´es par la structure texturale microscopique des pores. Ne´anmoins, deux aspects de
cette ge´ome´trie sont pris en conside´ration dans la variation du parame`tre δ : la taille du canal lie´e aux
variations des rayons du canalicule et de l’oste´ocyte d’une part, et l’impact de la pre´sence des fibres
d’autre part. Afin d’eˆtre en mesure de diffe´rencier l’influence de ces deux aspects sur la conductivite´
hydraulique κc, il est utile de reprendre l’expression analytique de δ :
δ =
Dlf (R
2
c −R2o)−NfR2f (Rc −Ro)
2Dlf (Rc −Ro) + 2NfRf (Rc −Ro)− 2NfR2f
. (6)
Pour un syste`me a` densite´ de fibres ne´gligeable (Nf −→ 0), on obtient alors δ ∼ Rc −Ro. C’est donc
l’entrefer (Rc−Ro) qui joue un roˆle de´terminant dans la valeur de κc, la domination apparente de Rc
sur Ro observe´e sur la figure 3 e´tant en re´alite´ lie´e aux plages de valeurs e´tudie´es. Cette asyme´trie des
roˆles entre Rc et Ro se retrouve dans le cas ou` le rayon du canalicule est tre`s grand devant celui de
l’oste´ocyte, puisque dans ce cas, (Rc−Ro) ∼ Rc. Par ailleurs, la pre´sence de fibres modifie la structure
du pore, et donc l’e´coulement du fluide, perturbant ainsi la valeur de la perme´abilite´ intrinse`que κ. A
entrefer constant, cet impact des fibres sur la valeur de κ semble d’apre`s la figure 3 eˆtre principalement
lie´ a` leur densite´ Nf , ce qui rejoint les re´sultats de [16]. Enfin, la conductivite´ hydraulique κc estime´e
ici nous donne une plage de valeurs variant de 10−18 a` 10−19 m2 pour la perme´abilite´ intrinse`que κ,
ce qui nous place dans la partie haute de la plage de valeurs estime´e a` l’aide des trois mode`les expose´s
pre´ce´demment, et bien au-dessus des mesures expe´rimentales re´centes. Cet e´cart entre les estimations
nume´riques et les donne´es expe´rimentales peut eˆtre explique´ par les incertitudes lie´es aux techniques
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de mesures et inhe´rentes aux me´thodes inverses mises en œuvre. En outre, l’existence de phe´nome`nes
concurrents caracte´ristiques des e´coulements dans des milieux nanoporeux, tels que l’e´lectro-osmose,
entraˆınant une diminution de la perme´abilite´ apparente, pourrait eˆtre une autre piste de re´flexion.
4 Conclusions
En nous appuyant sur des approches de type Kozeny-Carman, nous avons pu e´tablir un lien simple
entre la perme´abilite´ intrinse`que κ du re´seau lacuno-canaliculaire de l’os cortical et ses parame`tres
texturaux microscopiques. Cette relation nous a permis de mettre en avant les roˆles de diffe´rents pa-
rame`tres ge´ome´triques sur la variation de la valeur de κ. Nous avons ainsi pu e´tablir que les deux
parame`tres microscopiques principaux a` prendre en compte e´taient la distance entre la membrane cel-
lulaire et la paroi du pore d’une part, et la densite´ des fibres pe´ricellualires d’autre part. Ne´anmoins, ce
re´sultat me´riterait d’eˆtre affine´ a` l’aide d’une e´tude de sensibilite´. En outre, cette estimation nume´rique
de κ se situe dans la fourchette haute des estimations the´oriques macroscopiques, et est bien supe´rieure
aux mesures expe´rimentales re´cemment propose´es. Cette diffe´rence pourrait s’expliquer par l’inter-
vention de phe´nome`nes concurrents, notamment e´lectrochimiques. Il convient donc pour la suite de
de´terminer le roˆle e´ventuel de tels phe´nome`nes et leur importance. Enfin, le re´sultat pre´sente´ dans ce
travail constitue une donne´e d’entre´e possible pour des mode`les poroe´lastiques du tissu osseux.
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